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St 1 ‘OiiiWim <ller für Ton- und Hochfrequenz 


Von Dipl, - Ing, EEmscher m a n n, Berlin 

Wechsel ströme mit höheren Herten werden 
$um Zweck der Messung häufig mit Hilfe von 
Stromwand Lern in Strome mit geringeren Wer¬ 
ten umgewandelt* Dabei wird die Eingangs- 
wicklung des Stromwandlers von dem zu mes¬ 
senden Strom durchflossen, während der 
Strommesser an seine Jus gang s Wicklung an¬ 
geschlossen ist. In der Hochfrequenz-Meßtech¬ 
nik werden Stromwandler erst seit verhältnis¬ 
mäßig kurzer Zeit benutzt. Die Anforderungen^ 
die an Hochfrequenz-Stromwandler gestellt 
werden, unterscheiden sich erheblich von 
denen t die die Niederfrequenz-Stromwandler 
zu erfüllen haben * Im folgenden werden die 
Vorteile, die die Anwendung der Hochfrequenz- 
Stromwandler mit sich bringt > und die Eigen¬ 
schaften dieser Wandler behandelt. Diese Ver¬ 
öffentlichung stützt sich weitgehend auf Er¬ 
fahrungen , die im Institut für elektrische 
Schwingung sichre und IIochj rcquenztechnik , 
T'- H. Berlin , von Herrn Prof, Zinke t Herrn 
Dipl.-Ing. Möhr ing und. dem Verfasser hei Ar¬ 
beiten mit Stromwandlern gemacht wurden 
(vgl auch DRF. Nr. 717 319). 

Tartell 

e^Tliie»n IjHstiingsvi'rlirauehcM 

Die Verfälschung der Meßgröße durch 
den Meß vor gang wird durch Herabsetzen 
des Meßmittel-Leis tungsVerbrauches be¬ 
kämpft. Der Leistungsverbrauch findet bei 
Strommessung unter Verwendung eines 
Stromwandlers fast nur in dem an den 
Wandler angeschlossenen Strommesser 
statt. 

Als Strommesser kommen vor allem 
Thermoelemente, aber auch Bolometer 
oder Widerstände mit Detektor in Betracht. 
Bei allen diesen drei Meßmitteln sinkt der 
Leis tungs verbrauch mit abnehmendem 
Nennstrom. Für Thermoelemente und Bolo¬ 
meter gilt dies, weil hei Verminderung des 
Heizdrahtdurehniessers die Wärmeabgabe 
an die Umgebung zurückgeht. (Beispiel; 
Ein 50 A-Thermoelement nimmt 10 W 
auf, während ein an einen Wandler mit 
dem Übersetzungsverhältnis 50 : 1 sekundär 


angesc blossen es 1 A-Thermoelement nur 
0,5 W verbraucht,) Für Detektoren wird 
an dem zugehörigen Widerstand unab¬ 
hängig von dem Nennstrom stets derselbe 
Nennsparmungsabfall benötigt, womit der 
Leis tungs verbrauch dem Nennstrom ver- 
hältnisgleich wird. 

lärwelteruug des Frequenz bereich es 
mich oben für hohe Mtromwerte 

Die Strommessung wird mit steigender 
Frequenz, vor allem wegen der Stromver¬ 
drängung, schwieriger. Es wird nämlich 
die Eindringtiefe mit wachsender Fre¬ 
quenz kleiner als der Leiterhalbmesser, 
womit, deT Widerstand des Leiters an- 
wächst. Oberhalb einer jeweils bestimmten 
Grenzfrequenz werden daher alle Meßver¬ 
fahren, bei denen der Wert eines Wider¬ 
standes gleichbleiben sollte, fehlerhaft. 
Mit dem Nennstrom aber steigt der Lciter- 
durchmesser, womit diese obere Grenz¬ 
frequenz sinkt. Da der Stromwandler den 
Nennstrom für den Strommesser herab- 
setzt, erhöht er die Grenzfrequenz. 

Für Thermoelemente gilt nach Zinke 
(Hochfrequenz-Meßtechnik) die Faust¬ 
regel, daß der Meßfehler unter 5% bleibt, 
falls die Wellenlänge in m das Fünffache 
des Meßbereiches in Ampere nicht iibeT- 
steigt. Ein Strom von 10 A könnte also mit 
einem Thermoelement unmittelbar bis 
herunter zu einer Wellenlänge von X = 
50 m gemessen werden, während ein Strom- 
Wandler mit dem. Übersetzungsverhältnis 
10:1 die Messung noch bis zu X = 5 m er¬ 
möglichen wdirde, falls der Stromwandler 
selbst hierfür noch keine zusätzlichen Feh¬ 
ler mit sich brächte, 

Mllgllfthkelt der AI>h eh Innung 

Bei der Messung von Hochfrequenzströ¬ 
men äuf Leitungen, die Spannung gegen 
Erde führen, ist eine Abschirmung der 
Meßgeräte erforderlich, da das Meßergeb¬ 
nis sonst durch kapazitive Erdströme er¬ 
heblich gefälscht werden kann. 

Bei unmittelbarer Messung sind span¬ 
nungsführende Leitung und Meßgerät lei- 


Auslcse der Funktechnik IV. 4 
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tend verbunden. Dabei führt der Strom¬ 
messer selbst Spannung* weshalb die Ab¬ 
schirmung zwischen ihm und Erde liegen 
muß. Bei der Verwendung eines Strom- 
wandlers liegen hingegen dessen Aus¬ 
gangswicklung und das daran angeschlos¬ 
sene Meßgerät an Erde, während nur die 
Eingangswicklung, die meist bedeutend 
kleinere Ausmaße hat als das Meßgerät, 
abgeschirmt werden muß. Folglich kann 
die Erdkapazität durch Verwendung eines 
Strom Wandlers vielfach bedeutend herab¬ 
gesetzt werden. Zu beachten ist dabei: 

a) Stromwandler sind gegen Abschirmlük- 
ken sehr empfindlich, da wegen Herah¬ 
se tzen des Meßstromes zusätzliche 
kapazitive Ströme dem Cb ersetz ungs- 
verhältnis entsprechend größere Feh¬ 
ler hervor rufen als bei unmittelbarer 
Messung« 

b) Die vom Thermoelement zum Anzeige¬ 
instrument führenden Gleichstromlei- 
tungen, sowie das Instrument selbst 
müssen gut abgeschirmt werden* Andern¬ 
falls könnte durch Hochfrequenzströme, 
die in den nicht abgeschirmten Gleich- 
stromleitungen bei Vorhandensein eines 
äußeren elektrischen Feldes auf treten 
würden, eine zusätzliche Heizung der 
Thennoschenkel erfolgen. 

c) Bei falscher Lage des Schlitzes, der in 
der Abschirmung vorgesehen sein muß, 
um eine induktive Kopplung zwischen 
Eingangs- und Ausgangs Wicklung zu 
ermöglichen, kann das Meßergebnis 
durch kapazitive Erdströme mittelbar 
gefälscht werden (Bild 1). Liegt der 
Schlitz derart im inneren Abschirm- 
rohr, daß der gesamte Erdstrom je 
nach Lage des Abschirmkastens in Rich¬ 
tung des zu messenden Leitungsstromes 
oder diesem entgegengesetzt fließt, so 
würde die Wirkung des Erdstromes die 
des zu messenden Leitungsstromes ver¬ 
stärken oder schwächen und damit die 
Anzeige fälschen* Wird der Schlitz in 
der Mitte des Abschirmrohres ange¬ 
bracht, so fließt der kapazitive Strom 
in zwei Hälften, die sich in ihrer Wir¬ 
kung auf heben* 


Mtfgllchkeft der Veränderung 
des Mcflortes 

Stab wandler gestatten es, den Meßort 
zu ändern, ohne die Leitung auf trennen zu 
müssen* Das kann bei nichtstationärer 


kein luffspait: Luftspolt Lnftspott 

Abschirmung dz seitlich: in der Mitte: 

Kurzschtußring Entström einseitig Erdstmm gleichseitig 



Stromverteilung auf Leitungen im UKW- 
Gebiet besonders wichtig sein. Stab wandler 
sind z. B. gut geeignet, um die Stromvertei¬ 
lung auf Antennen zu ermitteln. (Kotowski 
und Widbar, Drahtloser Überseeverkehr, 
S. 152). 

Untere Greiizfretinenx de« Wandlers 

Hier waren zunächst Stromwandler mit 
frequenzunabhängigem Verhältnis des Lei- 
tungsstromes zum Meßstrom vorausge¬ 
setzt, Diese Voraussetzung trifft nur inner¬ 
halb eines jeweils bestimmten Frequenz¬ 
bereiches hinreichend zu* Nun werden die 
Grenzfrequenzen des Strom Wandlers be¬ 
trachtet und Maßnahmen untersucht, die 
eine Erweiterung des Frequenzbereiches 
möglich machen. Dabei geht man wohl 
am besten von der Übertrager-Ersatz- 
Schaltung aus (z. B* KüpfmÜller, Einfüh¬ 
rung in die theoretische Elektrotechnik, 
1959, S* 251). 

Für Bild 2 gilt mit folgenden Forme 1- 
ze ich en: 

Strom in der Eingangswicklung 

(Le it ungss trom) 

^>2 Strom in der Ausgangs wie klung 

(Meß ström) 

Uj Eingangswindungszahl 

n s A usgangs win d imgsz ah 1 

-Lg Ausgangs - Gesamt induktiv! tat 

Lfc Ausgangs - Haup tindukti vi tat 

Lß -2 Ausgangs - Streuin duktivi tat 

Lj g Gegeninduktivität 
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K e Ei senv erlus L wi der si an d 

JR a Widerstand der Ausgangswieklung 

Rj Widerstand des Instrumentes 

Lijr Induktivität des Instrumentes. 

C3i + 3a) + ] °> E 12 ) — 

3ss[-R^a— ^ A'ia'k H Ä -j-K/-|-jo) (L a — L la -f Lj) j. 

( 1 ) 

Daraus folgt für das Übersetzungsverhält¬ 
nis des Wandlers 



Mit 


R e 2 + If a -f Kj + j (L a + E j) 
Bj? 12 + j 


■ (2) 


E 2 = Eft* + und li^ 2 = Kea 2 4- 
erhält man daraus: 
ü = _ 3i_ = Hfffea + j " £^a , 

3s ^El2 + j Ej 2 


_ REg* + J ö > + Ej) 

^JSie+]0>D 12 


Ä,+ÄJ 
Ä^ ia + jo>-L 12 ‘ 


(3). 



Mit iü - ÜL und folgt weiter; 

E ia Uj K^ 13 n x 

ü — Zj? /l _|_ + j (Effa + Ej) 

n i \ RMht + j ö> E^g 

+ - —-—t1. Damit wird; (4) 

K Eh% + j g> E Ä2 / 

M|fl — (1 4~ ^1 “h (5) 

n l 

Das Übersetzungsverhältnis entspricht 
also bis auf zwei Korrekturglieder dem Ver¬ 
hältnis der Windungszahlen* Während k x 
ungefähr gleich bleibt, wächst k 2 mit ab¬ 
nehmender Frequenz. Aus der Gleichung 
(4) folgt, daß die untere Frequenzgrenze 
des Wandlers erreicht ist, wenn der Ge¬ 
sa mtvvirk widerstand des Ausgangskreises 
gegen den induktiven Widerstand der Aus- 
gangswicklung nicht mehr zu vernachläs¬ 
sigen ist. Um die untere Grenzfrequenz 
herabzusetzen, muß man also die Wirk¬ 


widerstände möglichst klein und die In¬ 
duktivität der Ausgangswicklung mög¬ 
lichst groß bemessen. Eine hohe Indukti¬ 
vität verlangt 

einen Werkstoff, der eine hohe Permea¬ 
bilität besitzt, 

eine Kernkonstruktion, die möglichst 
keine Luftspalte aufweist und 
einen großen Füllfaktor* 

Bihl 3 zeigt das Übersetzungsverhältnis 
von Wandlern mit Wickelkernen aus 50 p. 



dickem Nieulloy band mit einer Papi erisola- 
tion von etwa 7 p, in Abhängigkeit von der 
Frequenz. (Die Kerne wurden von Dr* Agri- 
cola, AEG., zur Verfügung gestellt.) 

Frequ enzbereieh l»ei Nparwan <1 1 er n 

Der Wir kwi der stand der Ansgangswick- 
lung und des angeschlossenen Strommes¬ 
sers läßt sich nicht beliebig verringern, so 
daß stets eine untere Freqnenzgrenze des 
Wandlers bestehen bleibt. Eine Erweite¬ 
rung des Meßbereiches des Wandlergerätes 
nach tiefen Frequenzen hin kann jedoch 
dadurch erreicht werden, daß man die 
Sparwandlerschaltung benützt (Bild 4)* 
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( 11 ) 


Beim Sparwaiidler liegen beide Wandler- 
vvieklungen in Reihe. Bild 5 zeigL das ILr- 
Satzbild eines Sparwandlers unter Berück¬ 
sichtigung der Eisen Verluste (Küpfmüller, 
Einführung in die theoretische Elektro¬ 
technik, 1939, B. 233 und Gürtler, Telef.- 
Zeitung 12, 1959, H. 59), Aus Bild 5 folgt 

die Gleichung 

C3l+3»)[ K i + ^i+ R'Ei‘i + } L y 1Ä )] = 

== [R% + Re '2 + Re' u + 

+ j tu {L't + L\t + Lj)] oder (6) 

3i [Ri + Re i + R'eiz t j g> (E a + L' ia )] ™ 
== " 3* [’R-fl. + Ri + Hjgj + R f + 

+ 2 JVj£ ia +j w (Ei + £/ 2 + 2 £/ ia Hr Lj)]. (7) 



Unter Berücksichtigung der Beziehungen: 
-\~ 2 L*if = L a bzw. 

Lj -f - Ü/ lä = L 12 sowie 
Rtfi + R'j? 2 + 2 R' El2 = Rj^ bzw. 

-f = K^ ia 

wird für das Übersetzungsverhältnis des 
Sparwandlers 

3i 

u Spw = " -- “ 

= Rt + Rl + Xna + j M (L, + Lj) ofkr w 
Ri + REj% + j w L ia 
R 2 + Rj + -f j tu L* a 

— —-—--- ' -T 

Ri + RiSii + 1 Ejj 
+ +3 co (Efr a + j cu (Ljj a + Lj )) 

Ri + Rei* + j cu L ia 

_„ . R* 4- Kr „ * _ 

Macht man ——-= ——, so ergibt sich 

Kj nj 


+ ( 10 ) 
R s + K£ft 3 + jcoL Ä2 / 

Das Übersetzungsverhältnis des Sparwand¬ 
lers wird also 


d^S'jnp — —- (1 + A). 

Ul 


K ist ein frequenzabhängiges Korrektur¬ 
glied, das auch bei höheren Frequenzen 
meist zu vernachlässigen ist, da es höch¬ 
stens gleich dem Verhältnis der sekundären 
Streuinduktivität zur Hauptinduktivität 
wird und hei Spar wand lern die Streuung 
besonders klein ausfälU (vgL das Zahlen- 
Beispiel von Gürtler), Voraussetzung für 
ein möglichst gleichb leibendes Überset¬ 
zungsverhältnis ist vor allem die Erfüllung 
der Gleichung 


Ra + Rj n 2 

Ä i n i 


( 12 ) 


Da bei Verwendung von gleichem Draht 
der Wiek lungs wirkwiderst and der Win¬ 
dungszahl verhältnisgleich wäre, also 


Rg n 2 
Rj n i 


(15) 


gelten würde, kann Gleichung (12) nur 
erfüllt werden, wenn der Widerstandszu¬ 
wachs, der durch Anschluß des Instru¬ 
mentes entsteht, durch Verkleinern von 
R a ausgeglichen wird. 

Die Kennlinien von Bild 6 zeigen die Ab- 
hän g i gkei t d es Spa rwan dler - Ü b er sc tz ungs - 
Verhältnisses von der Frequenz für ver¬ 
schiedene Widerstands Verhältnisse. Der 
Kern des Wandlers trägt 16 Windungen 
Manganindrahl 0.17 mm, von denen 2 Win- 


Bild6 



düngen als Eingangs wi cklung abgezap f t sind * 
Bei der unteren Kennlinie ist der vom 
Thermoelement herrührende Widerstands- 
zu wachs durch einen entsprechend geringen 
Wirkwiderstand der Ausgangswicklung aus¬ 
geglichen, so daß für diese Kennlinie 
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il 2 + R/ 


8 = —- ist. 


K, n t 

Bei der Spar Wandlerschaltung sind aller¬ 
dings Hauptstromkreis und Meßkreis mit¬ 
einander leitend verbunden. Eine elek¬ 
trische Abschirmung ist daher kaum durch¬ 
führbar. Doch ist die SparwandlerSchal¬ 
tung nur bei Messungen unter der unteren 
Grenzfrequenz des Wandlers, d, h, nur für 
verhältnismäßig tiefe Frequenzen erfor¬ 
derlich, bei denen die kapazitiven Erd- 
slröme im allgemeinen wegen des hohen 
Widerstandes der Erdkapazität gering aus- 
fallcn. 


filiere I»renztrennenz des Händlern 

Nimmt man an, daß innerhalb des 
Wandler-Frequenzbereich es im Inneren 
des Kernes noch keine Feldverdrängung 
auftrilt, so ist die obere Grenzfrequenz da¬ 
durch gegeben, daß ein. Teil der sekun¬ 
dären Streuinduktivität mit der Eigen- 
Kapazität des Wandlers in Resonanz kommt. 
Als Folge der dabei zusätzlichen Resonanz- 
ströme (Bild 7) sinkt das Übersetzungs¬ 



verhältnis. Das Dämpfen der Resonanz und 
damit das Erhöhen der oberen Grenz- 
frequenz kann z. R, durch Reihenwider¬ 
stände erfolgen. Da nur Resonanzstrome, 
die durch das Thermoelement fließen, das 
Übersetzungsverhältnis falschen, legt man 
den Reihen widerstand zweckmäßig in die 
Nähe des Heizers. Entweder verwendet 
man also für die Zuleitungen zum Heizer, 
sowie für die dem Heizer benachbarten 
Windungen der Ausgangswicklung Wider¬ 
standsdraht, oder man wählt einen Heizer 
mit genügend hohem Widerstand, 


Bild 5 zeigt deutlich den Einfluß der 
Dämpfung auf die Ausbildung der Reso¬ 
nanz. Allerdings tritt mit stärkerer Dämp¬ 
fung und der dadurch erreichten Erhöhung 
der oberen Frequenzgrenze gleichzeitig 
auch ein Anstieg der unteren Grenzfrequenz 
(siehe Gleichung 4) ein. 

Den Frequenz verlauf des Übersetzungs¬ 
verhältnisses eines Wandlergerätes, das 
im unteren Frequenzbereich als Spar wand* 
ler geschaltet ist, während es bei höheren 
Frequenzen als Wandler arbeitet, zeigt 
Bild 8. Mit einem solchen Gerät können 
Strommessungen von 0,, , 100 MHz vor- 
genommen werden. 

Aus Bild 8 ist zu entnehmen, daß beim 
Übergang vom Sparwandler zum Wandler 
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mit getrennten Wicklungen ein kleiner 
Sprung im Übersetzungsverhältnis auftritt. 
Dieser ist grundsätzlich immer vorhanden 
und kann nur dadurch beseitigt wer den, daß 
man den Kern anbohrt und den Draht durch 
diese Bohrung führt, wobei eine Windung 
nur einen Teil des Kernquerschnittes und 
damit des gemeinsamen Feldes umschließt. 

Ein Vergleich der Beziehungen (4) und 
(10) für niedrige und mittlere Frequenzen 
zeigt, daß ii w größer als üg.p W ist. Aber 
auch bei hohen Frequenzen (R 2 <£ o> L 2 ) 
ist das Übersetzungsverhältnis des Wand¬ 
lers größer als das des Spar Wandlers. Aus 
den aufgenommenen Kurven folgt, daß der 
Übersetzungssprung des untersuchten'Wand¬ 
lergerätes ^1%, beträgt, also etw r a in die 
Größenordnung der Meßgenauigkeit der 
Thermoelemente fällt. 
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Tonfrequenzübcrtragei', Ersataischaltimg und 
B erecliniiiigsu n tcrlagen 


Von Dipl.-Ing. E. Severin, Berlin 

Ls bereitet in der Praxis meist große Schwie¬ 
rigkeiten, einen elektromagnetischen Kreis, wie 
z. B. den eines T ortfrequenzübertragers , genau 
zu berechnen. Man ist fast immer darauf an - 
gewiesen , eine Ersatzsehaltung zu benutzen. 
Die der Rechnung schlecht zugänglichen Be¬ 
ziehungen zwischen magnetischer Felddichte 33 
oder magnetischem Spannungsgefälle Sp einer¬ 
seits und fi anderseits werden gemessen und in 
den aus der Ersatzschaltung abgeleiteten For¬ 
meln verwendet. 


Eingangs-Kurzschluß widers tan des 3iJt er " 
fassen (Bild 2)* 



3ifc — r i + r 2 / u s -f- }<oa L v 
Die Eingangsin. duktivität 
Ly kann aus dem Eingangs-Leerlaiifwider- 
stand 3iü bestimmt werden (Messung bei 
tiefen Frequenzen, Bild 5): 


Die Fi'hh( KHrhiiltung; 

Die Ersatzschaltung soll das Verhalten 
des Übertragers durch einfache, leicht meß¬ 
bare Schaltelemente darstellen, die mög¬ 
lichst den Charakter von Typenkonstanten 
haben sollen. 

Übertrager lassen sich durch verschie¬ 
dene Ersatzs oha hangen darstellen. Als 
günstig hat sich für Tonfrequenzübertrager 
die Ersatzschaltung naeh Bild 1 bewährt* 



.. ' 

idealer Übertrager mit Bild 1 
ÜberseliungsrerimniS u 


Die W iderstände r-y und r a kön¬ 
nen für Tonfrequenzübertrager mit Gleich¬ 
strom gemessen werden. 

Die Übersetz u n g ü ergibt sich 
ungefähr als Verhältnis der Ausgangsspan- 
mmg des Unbelasteten Übertragers zu des- 

jUJ 

sen Eingangsspannung, also aus u — p ^- j -. 


Der genauere Wert folgt daraus, daß in das 
Spanmmgsverhältnis statt lü die an L auf¬ 
tretende Spannung (siehe Bild 1) eingesetzt 
wird. Diese Spannung ist jedoch von U* nur 
wenig verschieden* 

Die Streuinduktivität L t = 
ö * Ly laßt sich durch eine Messung des 


Bild ) 


fUlt 


3il = r i + 

Die Querinduktivität L ist 
von Ly nur wenig verschieden (L == Ly — 

L„). 

V erelnl ach uu&en 

Vereinfachungen ergeben sich daraus, 
L $ 

daß a = —— sehr klein gegen 1 ist. Im 

Ly 

unteren Frequenzgebiet spielt nur die Quer¬ 
in duktivität eine Rolle, da liier o>L 9 als sehr 
kleiner Längs widerstand vernachlässigt 
werden kann. Im oberen Frequenzgebiet da¬ 
gegen ist das Verhalten dos Übertragers 
durch L s und C bestimmt (auf C kommen 
wir noch zurück). oiL l kann liier als sehr 
großer Nebenwiderstand außer acht blei¬ 
ben. Wir haben es demgemäß im wesent¬ 
lichen nur zu tun mit der Querinduktivität 
und der Streuinduktivität* 


J»ie QuerInduKti vititt 

Für den geschlossenen Eisenkreis gilt bei 
kleinen Felddichten, also für kleinen Klirr- 
grad, wie das für übliche Tonfrequenzüber¬ 
trager zutrifft: 
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1 r 1 UV 2 TV sec | 

© = \ U t dt =- y — -- (i) 

w ' q e J w *q e cü L J 

und 


■ T - ]/2 


f-1' 

L cm j 


3S 


Mo ' -5 


( 2 ) 

(5) 


Es bedeuten: 

Ui Augenblicks wert der Spannung, die den 
Feldaufbau bewirkt 
U wirksamer Wert dieser Spannung 
I wirksamer Wert des Magnet isierungs- 
stromes 


£ Zeit 

fn R Permeabilität des Vakuums 
= 1,2560 • ia- fl 
fi Permeabilitätszahl (relative 
Pcrmc ab ili tat) 

O) 2 ix ■ Arb ei tsf re quem = 2yxf 
io Wind ungs zah 1 
q e Ei sen quers chnitt 
l e mittlere Feldlinien länge (im Eisen) 

(siehe Bild 8) [cm] , 

Aus Gleichungen 1, 2 und 5 folgt 
unter Vernachlässigung von r für den zur 
Querinduktivität gehörigen Leerlauf-Ein¬ 
gangs - Wechsels tromwd d erstand zu; 

131 = j^j — \eiL\= ^ , [O] 

L = — . [H] 

{ e 

In der Praxis ist es üblich, die Induktivi¬ 
tät Jjj einer Windung anzugeben: 


I ! 

[±]. 

[cm 1 ] , 


Al = MoM ~J- [H]. (4) 

l e 

Für den jeweils betrachteten Übertrager- 
typ (ge und l e gegeben), ist diese Induktivi¬ 
tät Ajj nur abhängig von der Permeabilitäts- 
zahl fi des verwendeten ferromagnetischen 
Werkstoffes; sie ist also eine Typcnkon- 
stanle + 

Die Permeabilität folgt aus der mittleren 
Steilheit einer durehgesteuerten, in sich 


geschlossenen 5B-Schleife (Schleifen 1 
und 2 in Bild 4) 



Meist trägt man gemäß Bild 5, das für 
hoehsiliziertes Eisen gilt, die Permeabili¬ 
tätszahl abhängig von ^ auf. 



Die Quer Induktivität 

bei GIci oha trom -V ormugii etlsleru n g 

Ein in der Praxis hauiig vorkommender 
Fall ist der des gl ei chslrom belasteten Über¬ 
tragers, bei dem eine der Wicklungen außer 
dem Tonfrequenzstrom noch einen Gleich¬ 
strom führt* (Übertrager für Köhlemikro- 
phone sowie Zwischen- und Ausgangsüber- 
trager, bei denen ein Mikrophon- oder Ano¬ 
dengleichstrom durch eine der Wicklungen 
fließt) * 

Hierbei ist der Eisenkern vormagneti¬ 
siert (Bild 6)* Die Permeabilitätszahl er¬ 



gibt sich aus der Steilheit der Schleife 

B . „_ »m 

O, . ft —- ’Z 

Mo ' Sm j 




)■ 
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Schon für geringe Vormagnetisierungen 
sinkt die Permeabilitätszähl beträchtlich. 
Durch Einschalten eines Luftspaltes in den 
Feldlinienweg kann man diesen Einfluß 
mildern (Bild 7), 
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Bild 7 


Ule StreuliiduktlvitJtt 

Für die Streuinduktivität eines Mantel¬ 
transformators mit Zylinderwicklung wird 
in der Starkstromtechnik eine Formel be¬ 
nutzt, die auch hier verwendet werden 
kann: 

L s “ öL = IÜ 2 OÄ£ i = 

l w I Dj -f- D s \ 

= utßo ~ [ 5 + . [H] 



Hierin ist zum Teil (mit Bild 8): 

l w mittlere Länge einer Windung [cm] 
l FenSterlinge (Bild 8) [cm] 

D x Dicke der einen Wicklung [cm] 
j> 3 Dicke der anderen Wicklung [cm] 

D Abstand (Isolierung) zwischen den bei¬ 
den Wicklungen [cm]. 

Auch diese Induktivität bezieht man 
zweckmäßigerweise auf eine Windung: 


Kc /Df -p Di. \ 

<jä L - fi t ~ — + Dj [H], (5) 

Wie man sieht, ist (7Al nur abhängig 
von den Abmessungen des Übertragers und 
unabhängig von der Permeabilität des ver¬ 
wendeten Eisens, Sie ist also auch eine 
Typenkonstante. Je hoher jtt liegt, desto 
großer fällt Al aus und desto geringer da¬ 
mit (7, 

Ule W|«kluneskapazltltt 
und Ei^ciiverlupte 

Im Überträger fließt ein kapazitiver 
Strom zwischen benachbarten Windungen 
und Lagen der Wicklung. Eine genaue 
rechnerische Erfassung der zugehörigen 
Teilkäpazitiiten lohnt sich nicht* Man er¬ 
setzt die verteilten Kapazitäten durch eine 
der Quer Induktivität L x nebengeschaltete 
Kapazität C, Dies ist zulässig. Mißt man 
nämlich den Leerlauf-Eingangswiderstand 
3iZ des Übertragers bei verschiedenen Fre¬ 
quenzen und trägt die gemessenen Wider¬ 
stands werte unter Berücksichtigung ihrer 
Phasenverschiebungen auf, so findet man 
als geometrischen Ort der Endpunkte der 
Widerstandsvektoren mit großer Annähe¬ 
rung einen Kreis. Dieselbe Ortskurve ergibt 
sich für eine Nebenein an derschaltung aus 
L, C und Bp, der ein Widerstand r x vor¬ 
geschaltet ist. Hierin stellt C die Wiek- 
lungskapazität des Übertragers dar und 
Rp entspricht, dem Wirkanteil der Eisen - 
Verluste, 

Die Elemente des Ersatzbildes Rp und C 
werden vor allem bei der Berechnung der 
Res onan züb er träger he not i g t. 

Bei sonstigen Vor- und Zwischenüber¬ 
tragern, die nur durch die dynamische Ka¬ 
pazität der nachfolgenden Rohre belastet 
sind, wird C als Zuschlag zu dieser Bela¬ 
stung angesetzt, C beträgt je nach Über¬ 
tragertyp etwa 100 bis 200 pF. Der die 
Eisen Verluste nachbildende Wirkwid er¬ 
stand Rp kann bei diesen Übertragern un¬ 
berücksichtigt bleiben. 

Ein XahlenticlN|ilel 

zu dieser Arbeit folgt in Kürze. 
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Aufgaben -Auslese 


Hier folgen zunächst die Losungen der Auf¬ 
gaben aus Heft J, Im Anschluß daran werden 
weitere Aufgaben gestellt. 

JjUsu Eigen 

Zu 1. Wenn die Betriebsspannung 800 V 
beträgt, während für den einzelnen Kon¬ 
densator nur 600 V zulässig sind, müssen 
wir jeweils zwei Kondensatoren hintereinan¬ 
der schalten» Da jeder Kondensator eine 
Kapazität, von 6 p.F hat, ergibt sich für den 
aus zwei hintereinander geschalteten Kon¬ 
densatoren bestehenden Zweig eine Kapa¬ 
zität von 5 p.F» Insgesamt sind 12 ^F ver¬ 
langt. Folglich müssen vier solcher Zweige 
nebeneinander geschaltet werden. Leider 
teilt sich die Gleichspannung nicht wie die 
Wechselspannmig im umgekehrten Ver¬ 
hältnis der Kapazitäten auf, sondern im 
Verhältnis der Isolations wider stände. Um 
also die Gleich Spannung, wie es sich hier 
gehört, im Verhältnis 1 ; 1 aufzutcilen, müs¬ 
sen wir einen aus zwei gleichen Widerstän¬ 
den bestehenden Spannungsteiler anordnen 
(Bild 1). Die Werte seiner Widerstände 



sollen klein gegen die Werte der Isolations- 
wi der stände sein. Wir wählen z. R. je 
0,5 MO. Zwei der zehn Kondensatoren blei¬ 
ben uns übrig. Gegen diese kennen wir not¬ 
falls die Widerstände ein tauschen. Jeder 

400 V 

Widerstand wird bei 400 V von —-— 

500 kQ 

= 0,8 mA durchflossen und muß dem¬ 
gemäß 0,8 ■ 400 = 320 mW oder 0,32 W 
aush alten. 

Zu 2. Wir tragen die gegebenen Werte 
gemäß Bild 2 auf und zwar die Dezibel 
linear und die Entfernungen logarith- 
misch. Eine logaritb mische Teilung ist 
nämlich meist sehr angenehm, wenn man 
einen Überblick über eine sieh auf größere 
Zahlenbereiche erstreckende Abhängigkeit 


gewinnen möchte. Die Dezibel bedeuten an 
sich schon Logarithmen, weshalb für sie 
keine logarithmische Teilung mehr zweck¬ 
mäßig ist. 

Nun überlegen wir uns, daß die Feld- 
große wegen ihrer Ausbreitung auf eine 
Schicht oder auf einen Raum mit einer Po¬ 
tenz (rd) der Entfernung (r) und außerdem 



wegen der Dämpfung gemäß einem Faktor 
e^ aT abnehmen muß. 

Für geringe Entfernungen über wiegt 
wahrscheinlich der Einfluß der Potenz von r 
bei weitem» Wäre der Faktor e' ar nicht 
vorhanden, so ergäbe sich — für die Potenz 
von r allein — eine schräg nach unten lau¬ 
fende Gerade. Ganz ungefähr entspricht 
dieser die Anfangstangente an die Kenn¬ 
linie von Bild 2» Falls die Anfangslangente 
schon die richtige Gerade wäre, müßten 
die senkrechten Abstände, die zwischen ihr 
und der Kennlinie vorhanden sind, aus¬ 
schließlich durch das Glied e -ar bedingt 
sein. Um das näher zu untersuchen, tragen 
wir diese Abstände abhängig von der in li¬ 
nearem Maßstab dargestcllton Entfernung 
auf» So ergibt sich die Kennlinie A in Bild 5- 
Diese Kennlinie ist für geringe Werte von r 
gekrümmt. Wenn sich aber die Größe q 
gemäß c~ aT ändern soll, muß der in nega¬ 
tiven db ausgedrückte Wert linear mit r 
ans teigen, Demgemäß versuchen wir es mit 
der Geraden B von Bild 5, Fügen wir zu den 
db-Werten, die durch die Anfangs tan gente 


5a 




























gegeben sind, die Unterschiede zwischen B 
und A aus Bild 5 hinzu (z. E, den Unter¬ 
schied a für Entfernung 2 km), so müßten 
die sich ergebenden Punkte c wieder auf 



Bild ? 


einer Geraden liegen. Einigermaßen ist das 
der Fall, so daß wir die Gerade C als end¬ 
gültig belassen dürfen. 

Nun kommen wir zu der Auswertung. 
Wir haben als Beziehung angenommen und 
auch hinreichend bestätigt gefunden: 

<Jt = <!o ' rß ■ e- n r 

Den Wert von ß gewinnen wir aus Bild 2 
mit Hilfe der korrigierten Anfangstangente* 
Diese sinkt für eine Erhöhung der Entfer¬ 
nung auf das 1 QOfache um 60— 40 = 20db. 
Das bedeutet ein Absinken der Leistungs¬ 
dichte auf 1/100. q steht somit zu der Ent¬ 
fernung im umgekehrten Verhältnis, ß ist 
daher gleich — 1. Die Bestimmung von a 
folgt aus nachstehender Beziehung, die sich 
aus Bild 1 ergibt (36 db = 3931) 

■ 10 = 3981* 

. j 8,3 

Zu 3981 gehören rund 8,3 Neper, a = y-— 

= 0,83. Mit den ermittelten Zahlen werten 
wdrd 



- 0,83 - r 


Statt q Q können wir q\^ ■ rj setzen, wenn wir 
unter q* r ^ die Feldgrüße verstehen, die sich 
im Abstand r ± einstellen würde, wenn die 
Dämpfung auf der Strecke von r = 0 bis 
■r = noch keine Rolle spielte* Wir ma¬ 
chen hiermit eine Probe; r sei gleich 
1,2 km (da 0,83 * 1,2 = 1)* Damit wird für 
= 0,1 


, 0-1 -1 
^ = v T i' ix' e “ 

i ( i 

= ? r i * 12 • 2,72 = q T i ' 32,64’’ 

also: 

tfV-L 

-= 32,64 oder rund 15 db, 

q r 

das stimmt mit Bild 2 überein, worin q\ ==■ 
rund 59 db und q r etwa = 44 db isL 
Zu 3. Zum Entwurf der logarith mischen 
Teilung gehen wir davon aus, daß gleiche 
Faktoren logarithmisch gleiche Schritte be¬ 
deuten* Wir können z. B* Schritte verwen¬ 
den, die zum Faktor 2 gehören* Wir teilen 
demgemäß eine Strecke in lauter gleiche 
Teile und bezeichnen die Teilstriche mit 1, 
2, 4, 8 usw r . (dicke Teilstriche in Bild 4)* 



Bild 4 


Um zu Zwischenpunkten zu kommen, tra¬ 
gen wir nun einige benachbarte Teils trek- 
ken in einer linearen Teilung und außerdem 
in einer dazu senkrecht stehenden loga- 
rithmischen Teilung ein. So gewinnen wir 
die in Bild 5 gezeigte Kennlinie, aus der 



wir z. B. die Teilstriche für 10, 14 und 30 
entnehmen können. Mit Hilfe dieser Teil¬ 
striche ist es uns auf Grund des Zw r eier- 
schrittes möglich, sofort zahlreiche weitere 
Teilstriche zu gewinnen (z. E. aus 30 die 
Striche für 15 und 60). Den Strich für 100 
gewinnen wir, indem w r ir den Abstand 8—10 
von 80 aus ab tragen. Entsprechend erhal- 


































ten wir den Teilstrich für 1,5* Bild 6 zeigt 
die fertige Teilung. 
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Bild 6 


Zu 4. Durck den Erdungsdraht ergibt 
sich eine Induktivität, die gemeinsam mit 
der Kapazität einen Sperrkreis bildet. Dieser 
kann für einen durch die Werte seiner Ka¬ 
pazität und seiner Induktivität bestimmten 
Frequenzbereich einen sehr liehen Erdungs ¬ 
widers Land bedeuten. Die Resonanzfrequenz 


1 


Macht man 


ist gegeben durch ,-- 

y e ■ c 

den Abstand und damit die Länge des Er- 
dungsdrahtes kleiner, so nimmt die Induk¬ 
tivität ab, während die Kapazität ungefähr 
im selben Maß zunimmt. Demgemäß ist die 
Sperrkreis-Eigenfrequenz von der Entfer¬ 
nung zwischen Becher und Blechtafel ziem¬ 
lich unabhängig. 

Wegen der mit dem Abstand zunehmen¬ 
den Streuung des elektrischen Feldes nimmt 
die Kapazität etwas weniger ab als die In¬ 
duktivität zu. Folglich sinkt die Sperrfre¬ 
quenz mit zunehmendem Abstand allmäh¬ 
lich, Das macht jedoch im Vergleich zu 
dem ungünstigen Einfluß der mit wachsen¬ 
dem Abstand erfolgenden Zunahme des in¬ 
duktiven Widerstandes nicht übermäßig 
viel aus. Doch: beides spricht dafür, den 
Abstand so klein wie möglich zu halten. 


Neue Aufgaben 

1. Bild 7 zeigt einen im geringen Abstand 
von einer gut leitenden Platte angeord¬ 
neten bandförmigen Leiter. Die Induk¬ 
tivität je cm Leitungslängc ist zu ermit¬ 
teln. 



2, Die Kapazität je cm Leitungslängc zwi¬ 
schen der Leitung und der Platte nach 
Bild 7 ist zu ermitteln. 

5. Ein Kondensator von 10 p,F ist auf 500 V 
auf geladen. Der Kondensator wird über 
einen Widerstand von 1,2 Q kurzge¬ 
schlossen, Der Höchstwert des Entlade- 
Stromes und die Entladeleistung sind 
zahlenmäßig anzugeben. 

4. Ein Strom zweig soll einem Gleichstrom 
einen Widerstand von 1 MG,, einem 
Wechselstrom von 500 Hz einen Wider¬ 
stand von 0,1 MG und einem Wechsel¬ 
strom von 10 Ö0Q Hz einen Widerstand 
von 10 kU entgegensetzen. Die Wider¬ 
stände sollen für die angegebenen Fre¬ 
quenzen möglichst Wirk widerstände 
sein. Eine einfache Schaltung ist er¬ 
wünscht. 


Unterer Frequenzbereich bei Widerstandswillen 


Von Dr.-Ing. F, Bergtold 

Die folgenden Z eilen haben einen doppelten 
Zweck. Sic sollen die Aufmerksamkeit auf einige 
Fragen lenken , die bei der JVi der st andsver Stär¬ 
kung für tiefe Frequenzen zu beachten sind , 
und außerdem die Möglichkeit geben, größere 
Vertrautheit mit Vektorbildern zu erlangen , 
llie wichtigen Zweige 

Bild 1 zeigt die Schaltung einer Wider- 
standsstufe. Das Bild enthält zwei Gitter- 
zweige. Zu einer Stufe gehört nur ein Git¬ 


terzweig. Welcher von beiden das ist, 
hängt davon ab, ob man die 'Stufe gemäß 
den strichpunktierten Linien A oder gemäß 
den punktierten Linien B aus der Gesamt- 
Schaltung heraustrennen kann. Richtiger 
ist im allgemeinen wohl letzteres. Im vorlie¬ 
genden Aufsatz wollen wir den Einfluß des 
an der Anodenschal tim g liegenden Gitter¬ 
zweiges auf den gesamten anodenseitigen 
Außemvi der stand vernachlässigen bzw. 
Schaltungen voraussetzen, in denen an die 
Anoden Schaltung kein Gitterzweig mehr 









ange schlossen ist. Wir wollen je doch den 
Gitterzweig auf alle Fälle in seinem un-> 
mittelbaren Einfluß berücksichtigen. 

Zu einer Stufe gehört, wie Bild 1 ver¬ 
anschaulicht, im allgemeinen Fall: 

1 Gitterzweig, 

1 Kathodenzw r eig, 

1 Schirmgitterzweig, 

1 Anodenzweig» 

In jedem dieser Zweige kommt je 1 Kon¬ 
densator vor. Jeder dieser Kondensatoren 
hat für tiefe Frequenzen auf die Verstär¬ 
kung einen Einfluß. 



Bild 1 


Um einigermaßen übersichtliche Zusam¬ 
menhänge zu bekommen, nehmen wir an, 
der Katliodenkondensator und der Schirm¬ 
gitter-Beruhigungskondensator seien so groß 
bemessen, daß für die zugehörigen Zweige 
die Frequenzgrenze weit tiefer liegt als für 
den Gitter- und Anodenzweig. 

Wir beschränken uns also auf den Gitter¬ 
zweig und auf den Anodenzweig. 

Der Gitterzweier 

Im Gitterzweig fließt ein Strom, der der 
am Gitter zweig liegenden Spannung mehr 



oder weniger voreilt. Das Ausmaß des Vor- 
eilwinkels richtet sieh nach dem Wider¬ 
standsverhältnis. Der Winkel ist um so grö¬ 


ßer, je hoher der kapazitive Widerstand 
im Verhältnis zum Gitterwiderstand ist 


(Bild 2). 

Um eine allgemein gültige Darstellung z u 
bekommen, w ollen wir alles auf die Frequenz 
beziehen, für ehe der kapazitive Widerstand 
den Wert des Gitterwid ersten des an nimmt, 
für den also der Phasenverschiebungswinke! 
F — 45° wird. Diese Frequenz nennen w T ir 


/. 


" (a* f*c g 


— Rff* Jo — 


■ TZ Cg Rg } 


Wegen des bei D (in Bild 2) vorhandenen 
rechten Winkels liegen sämtliche Punkte!) 
auf dem über den Vektor der Gesamtspan¬ 
nung geschlagenen Halbkreis. 



Mit folgenden Beziehungen (vgl. Bild 2): 

U C < 

tg F =s —-—- und 

u *t 

Uq — ■ '^ :l - Uji oder 

j 

te- tp = A 
f 

erhalten wir das Bild 3, aus dem wir so¬ 
wohl die an R g auf treten de Teil Spannung 



wie auch den Phasenverschiebungsw-inkel F 
entnehmen können (Bilder 4 und 5)* 
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Der in ihm enthaltene Kondensator C^p 
hat die Aufgabe, den Entkopplung^- bzw. 
B er uhigungs widerstand anodenseitig 

zu iiherbrückcn. Bei ganz tiefen Frequenzen 
wird diese Überbrückung beeinträchtigt, 
so daß für sie der Wert des anodenseitigen 
Außen Widerstandes hoher wird. 

Das Anwachsen dieses Widerstandswertes 
wirkt sich um so weniger aus, je geringer 
der Innenwiderstand der Röhre im Ver¬ 
gleich zum An öden widerstand ist, und 
spielt deshalb im wesentlichen für Schirm¬ 
gitterröhren eine Rolle . Hierbei kann man 
das Anwachsen des Wider Stands wertes aus- 
nutzen, uin den durch die Spannungstei- 
lung im Gitterzweig an der unteren Fre¬ 
quenzgrenze bewirkten Spannungsverlust 
dort einigermaßen wettzumachen. 

Zunächst wollen wir die Röhre außer 
acht lassen. Das tun wir, indem wir ihren 
Innenwiderstand als unendlich groß am 
nehmen. Damit hleibt als Anodenzweig 
die in Bild G gezeigte Schaltung übrig. Um 



zum zugehörigen Vektorbild zu kommen, 
nehmen vyir zunächst die Spannung U v an. 
Zu dieser gehört ein ihr um 90° voreilender 


Strom I c U v * g> C v und ein mit ihr 


phasengleicher Strom I v = 




Beide 


Ströme fließen gemeinsam durch den Ano¬ 
denwiderstand B ß , wozu eine mit dein Ge¬ 


samtstrom I phasengleiche Spannung I * R a 
gehört, die zur Spannung U v hinzukommt. 
Beide Spannungen bilden zusammen U gt 
die die gesamte anodenseitige Wechsel¬ 
spannung darsteht. Die Spannung U a kann 
man sich statt unmittelbar als I g * R a 
auch als Vektorsumme der Teil Spannungen 
R a 

du * = E/p * -TT” und I c * R a = U v m toC R a 

entstanden denken. Dies ist insofern be¬ 


merkenswert, als hei gleichgelialtenerSpan- 

nung U v der Strom —^ und damit auch die 
R v 

R 

Spannung Uv * — gleich bleiben. Wir 

Hfj 

sehen hieraus, daß die Funkte E und F 
sich je auf einer zu U v senkrechten Geraden 
bewegen (in Bild 7 strichpunktiert). 



Da die Spannung U a mit dem Strom lg 
in Fhase ist, erscheint der Phasenverschie¬ 
bungswinkel tp zwischen Spannung und 
Strom auch zwischen U a und Ug. {p stellt 
die durch den Anodenzw r eig bewirkte Fha- 
sendrehung dar, da liier wegen des unend¬ 
lich hohen Außenwiderstandes der Anoden¬ 
wechselstrom I g mit der Gitter Wechsel- 
spanmmg in Phase ist und die Spannung Ug 
weitergegeben wird. 

Weil wir den ÄÖhren-Innenwiderstand 
als unendlich angenommen hatten, erhal¬ 
len wir hier die Verstärkung als Steilheit X 
Außen wid erstand. Der Außen wid erstand 
ist gegeben durch 



































V, _ v± R 

lg U a 

Für genügend hohe Frequenzen wird der 
Außenwiderstand gleich It^, da für sie der 
Widerstand R v durch den Kondensator C v 
kurzgeschlossen ist* Die V erstärkungs- 
erhöhung gegenüber den hohen Frequenzen 
ergibt sieh somit zu 

U fr Ra U/w 


-ff 

U a 


U a 


4«eivi nrning der Zu rammen hänge 

Tn Bild 8 wird gezeigt, wie man (p und 
die Verstärkungserhöhung (% f R t für R v 

== 2 li a ) abhängig von ■— erhält, wenn mit 
Jo 

f j die Frequenz bezeichnet wird, für die 
der kapazitive Widerstand des Konden- 



Rild S 


sators Qj den W ert des Widerstandes JF^ an- 


nimmt 


( ^ n Uv U 2 k Q* ) 

Man zieht eine senkrechte Gerade, auf 
der man aneinander anschließend zwei 
Strecken aufträgt, deren untere sich zur 
Rv 

oberen gemäß ——- wie 2 : 1 verhält. Dann 
Ra 

zieht man vom Endpunkt der oberen 
Strecke na eh links eine zu ihr senkrechte 
Gerade (in Bild 8 strichpunktiert). Auf 
dieser erhält man im Abstand 1 vom End¬ 
punkt 0 den Punkt für-^~ = 1, Im übrigen 

io 

sind die vom Endpunkt 0 aus geltenden Ent¬ 
fernungen dem Verhältnis ~~ Verhältnis¬ 


/ 


A 


gleich (z.B, für — = 4 ebenfalls gleich 4), 

/ J° 

Für — 4 entnehmen wir aus Bild 8 den 


/o 


U 0 


Winkel cp zu 22,3° und das Verhältnis -jj- 

Ua 

zu rund 1,2, 


U er flelcs i eli t Ig£(t aig 

<fes RltIreeii-Ititienwi d er »f a n d e s 

In der Ersatzschaltung läßt sich der In¬ 
nen wider stand auf zweierlei Weise berück¬ 
sichtigen: als Beihenwiderstand (Bild 9) 


Bild 9 



und als Nebenwiderstand (Bild 10), [Die 
in den Ersatzschaltbildern eingetragenen 
Zahlen bedeuten die Widerstands Verhält¬ 



nisse, die den Vektorbildern zugrunde ge¬ 
legt sind (Äj ~ 5 == 2 Ä a )], 

Das Vektorbild zu der Ersatzsehaltung 
nach Bild 9 ist hier ungünstig, da in ihm 
die für den großen Innen wider stand hohe 
Spannung erscheint (Bild 11), 



Bild 11 


Das Vektorbikl 12 zu der Ersatzschal¬ 
tung nach Bild 10 ist hier jedoch gut 



brauchbar, weshalb wir es hier verwenden 
wollen. Zum Entwurf dieses Vektorbildes 


















gehen wie wieder von U v aus. Zu U v ge¬ 
hören : ^ j 

Der in B*, fließende Strom I v — - w -, der 
mit phasengleich ist, ^ 

der in dem Kondensator C v fließende 
Strom J c — U v ' CO C v , der U v um 90° 
voreilt, sowie 

der aus I v und J c gebildete Gesamt- 
ström I. 

Dieser benötigt für den Widerstand R a 
eine mit ihm phasengleiche Spannung U a 
= I * R& U v un d U a ergeben zusammen 
die Spannung U ff , an der auch der Innen - 
widerstand B* liegt. Durch ihn treibt die 
Spannung U g den ihr phasengleichen 

o U ff 

Strom = ---- hindurch. I und I{ bilden 

R% 

zusammen den Strom I 0 , 

Bei Änderung der Frequenz f wandern 
die Punkte G und H auf den in Bild 12 ein¬ 
getragenen, strichpunktierten Geraden. 

Der für die Verstärkung maßgebende 
Gesamtwiderstand ist hier gegeben durch 

U* „ 

Für genügend hohe Frequenzen wird 

Ra'Ri 


h 


der Gesa mtwi der stand = 

Ra + Ri 

<jJewlumiii^ der Znsnmiiieiihtlu ^ 1 

Wir betrachten Bild 15. Die darin ein¬ 
getragenen Spannungen stimmen mit denen 



von Bild 8 überein. Um zu den, Strömen 
zu kommen, betrachten wir die Wider¬ 
stand s Verhältnis zahlen als Ohm (Bß = 1 Q, 
fl# = 2 Q) und nehmen an R v eine ent¬ 
sprechende Spannung U v = 2 V an. Damit 
ergibt sich I v (Bild 12) zu 1 Ä. Hierzu be¬ 
trägt bei Bi = 5 B $ (oder für unsere Rech- 
nung B$ « $ Q) der durch fließende 


Strom . 
5 a 


Wir erkennen, daß wir nicht 


jedesmal zu rechnen brauchen, da der mit 
t/ v phasengleiche Teil von U g immer den¬ 
selben Wert (hier 2V + 1V=5V) auf- 
w T eist. Das gibt in unserem Fall für einen 


zu Du phasengleichen Stromauf eil 


von —- = 
5 


0,6 A* Wir ziehen die zugehörige (in Bild 15 
wieder strichpunktierte) Linie und gewin¬ 
nen nun die jeweiligen Ströme Ij als Pa¬ 
rallele zu den zugehörigen G es amtspan - 

f 

nungsvektoren so, wie das z.B. für — 4 

Jq 

veranschaulicht ist. 

Der W inkel (p kann aus dem Vektor - 
jbild unmittelbar abgelesen werden. Das 
Verhältnis, das die Verstärkung im Ver¬ 
gleich zu der bei hohen Frequenzen an¬ 
gibt, wird so ermittelt: 

Man mißt im Vektorbild (15) die Längen 
von Ug und I 0 ab, gewinnt (gegebenenfalls 
unter Beachtung der Strom- und Span- 


nungsmaßstäbe) mit —— den Gesamtwider- 

4 

stand und teilt diesen schließlich durch den 
für hohe Frequenzen geltenden Widerstand 

Ra* Ri . 5 

" 7 p—;——. Hier z. B. ist letzterer — £2 — 
+ R% 6 

0,855 Q und der Gesamt widerstand für — 

f ■' 0 

= 4 rund 1 Q. Damit w r ird für —- = 4 

fo 

das gesuchte Verhältnis 1 : 0,855 = 1,2. 


IMe Krgebul^it; 

In den Bildern 14 und 15 sind, abhängig 
von dem Frequenz Verhältnis, die Phasen- 
drehungen für verschiedene Innenwider- 
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R v 

stände sowie für —— = 2 und 5 aufgetragen. 
Der Winkelm aß stab ist linear, da die Win¬ 



kel der Bilder 14 und 15 von den Winkeln 
des Bildes 5 abzuziehen sind. 

In den Bildern 16 und 17 sehen wir die 
zugehörigen Verstärkungs Verhältnisse in 



Bild 16 


logarithmischem Maßstab, Dieser wurde 
gewühlt, weil der Spanmingsbruchteil % r on 
Bild 4 mit dem VerstärkungsVerhältnis der 
Bilder 16 und 17 zu vervielfachen ist, was 



bei logarithmisrhem Maßslab eine (ein¬ 
facher durchführbare und übersichtlichere) 
Summierung; bedeutet. 

Zahl e n bel&ftlel 

für die Verwendung der Krgebuis&e 

Gegeben sei: Innen wider stand der be- 
nutzten Rohre 1 MO, Anoden widerstand 
0,1 MQ, Gitterwiderstand 2 MQ, Ver* 
Stärkungsabfall bei 2 Hz auf das Ö,7Q7fache 
der Höchstvers tärkun g . 

Wir nehmen ein, = 2 ib(= 0,2 MO) 
und fügen in Bild 18 zu dem Spannungs¬ 


bruchteil von Bild 5 aus Bild 17 die Werte 
für Ri = 10 R a derart hinzu, daß der Ge¬ 
samtwert nicht nennenswert über 1 hinaus - 
geht. Dies wird erreicht, wenn für die 


JL- ff für Ry t C Y V a/s Behp'te! aus Bild ff 

4 iO _ . 

?3 F~ 


Bild 18 


Ü9 

m 

Q7 

06 

Q5 

0A- 




Q3 fr¬ 


ais, 


Q25\ 05 1 

{DM5J2HZ 


Ry m 2R& 

Rt *10 Ra 


8 ~^{fürR gi Cg} 


Kennlinie aus Bild 17 das Frequenz verhalt - 

f f 

nis --- ^ 1 auf — 0,4 von R g , Cg fallt. 
JO Jo 

Nachdem die Gesamtkennlinie gefunden 
ist, wird dort, wo sie den Wert 0,707 auf- 
weist, die zugehörige Frequenz mit 2 Hz 
eingetragen. Damit erhalten wir für IV 

0,4 

Ce als Bezugsfrequenz / 0 2 * — ?= 

2.54 Hz und für R ff , C ff als Bezugsfrequenz 
1 

f v = 2 * —- ™ rund 6,4 Hz. Damit 


wird aus 
ß>C{jLF = 


0,515 

1 


#mQ 


— oder Cpp = 


C B - -r 


6,28 - 6,4 * 2 

1 


4 ^MO 
= 0,0125 pP und 


Cv ~ 6,28 • 2,54 • ÖJ ~ 0,310 lJ ' R 



Bild 19 zeigt, wie die Phasendrehung ab¬ 
hängig von der Frequenz verläuft und zwar 
gestrichelt für den Gitter zweig allein, so¬ 
wie ausgezogen für die Gesamtschaltuug* 
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DIE HEUTIGE BEDEUTUNG DER TRIODE 


Die Grundlage der neuzeitlichen Röhren- 
tedinik — und damit der modernen Emp- 
föngerkonstruktion — bildet das Harmo¬ 
nische Prinzip, das Im Telefunken Rohren- 
laboratorium entwickelt wurde* Innerhalb 
dieser Serie erfüllt die Triode wichtige 


Funktionen, beispielsweise zur Erzeugung 
der OszÜlatorschwEngung in den Tete- 
funken-Mischröhren ECH11, UCH11 und 
DCH11, ferner ds Spezialendröhre für 
Gegentakt-B-Scha Itu ng in denTelefunken- 
Doppelendröhren EDD 11 und DDD 11, 


TELEFUNKEN 






























„üjana BMemanna ,Piak= 
tifdje Junhtedtnlh'*) itt öle 
□na gezeichnete, tucitliliLch= 
tige Arbeit etnea alten 
prahtihera öec ßtfdiäpoft. 
Ec fogt Eietniditigea über 
öle Orunb logen bei Sc^al= 
lang, ihre IBahl, öle Aua« 
tnabl öee Einzelteile, öen 
Aufbau, Öen erlten Emp= 
fang, üb ec Üanffpredier, 


CiüiallplattenCptel unb An= 
tcnne. Hilf öiefem Hütt^eug 


Kann man getcoft an öle 
Erhaltung ber Betriebs« 


fähig halt, an öie pflege, 
öen Empfänger umbau, öie 
Sch[erbeteitigang unb Öen 


gtörghuh hecangehend 

Ielcg,rapl]£n^Pcö5L&, 

*) BDiefemann: „prahtirdie 
Sunhtedinih^ - 374 Seiten 
©cofifacmat, mit 350 Ab- 
bilbungen,7Eabel[en,9Ea- 
fein unb 2 Iflabcllbogen. 
iBeheftet RHI 15.—,in 0anj= 
leinen gebunden UTFl £1 
JcanchtTWie öerlagshonb- 
lung, Stuttgart. 


KA PA- Hochfrequenzkabel 

für alle Zwecke der Hochfrequenztechnlk 


Fpr Sande-. Empfangs- und PoLIzwüc: ke de& Schiffs-und LiiflveFköhrg 


Hochlrequarv SändEkabaH [Uf oberv 
unlerirdiGche bqwiö Un lur wasserte r- 
legung lj‘s tu IGO kW Leisiuna 


ft|jy«si:hi rmlw Kabul und Zubahürtsile 
Für störungaarma Einja'ahlajpen, Klai a- 
und Gross■Gimsinschafls-Anlennftn 


Farneeh und Föloz'ällSnkBbB 


Hoch I 'S q«an j -Me a s la II jnaan 


KABELWERK VACHA A.-G.VACHA(Rhör) 
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